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Resumo

Panelas de refino secunddrio do aco apresentam importante papel na cadeia produtiva da industria siderdrgica. O adequado
desempenho destas estd atrelado ao seu revestimento refratdrio, composto em sua maior parte por concretos espinelizados que
protegem a carcaga metdlica do contato direto com o ago fundido. No entanto, o desgaste causado pela ciclagem térmica compromete
a sua vida util, aumentando a necessidade de parada para reparo e elevando os custos operacionais. A degradacio por choque térmico
pode ser minimizada por meio da incorporacio de mecanismos de tenacificacdo que dificultam a propagagao das trincas. O objetivo
deste trabalho € incorporar estes mecanismos nesta classe de concretos, variando-se o tamanho e a pureza dos graos de magnésia,
que ¢ uma das matérias-primas utilizadas na formac@o de espinélio in-situ em concretos aluminosos. Os resultados indicam que as
diferencas microestruturais na porosidade e no microtrincamento causadas pelos distintos tamanhos e purezas de MgO alteraram o
dano sofrido por choque térmico.

Palavras-chave: concreto refratdrio, espinélio, choque térmico.

Abstract

Spinel containing aluminous refractory castables are currently used in steel ladles as lining protection due to the corrosive action
of molten steel. The vessel’s performance is directly associated with the refractories one. However, the castables are subjected to
abrupt temperature changes due to the heating and cooling cycles which most likely are one of the main causes of the working
life shortening, increasing the production cost. The thermal shock resistance can be improved by toughening mechanisms which
increase the work of fracture of these castables, consequently reducing the crack damage. Therefore, the objective of this work was
to characterize the MgO grain size and purity effects on the microstructure of in-situ spinel castable and their consequences on
damage due to thermal shock. The attained results indicated that the differences on porosity and microcracking caused by MgO
grain size and purity affect the thermal shock performance.

Keywords: refractory castables, spinel, thermal shock.

INTRODUCAO

A utilizagdo de concretos refratdrios contendo
espin€lio (MgAlL,O,) no setor siderdrgico t€m crescido
consideravelmente nos udltimos anos devido as excelentes
propriedades termomecanicas, anti-corrosivas e refratdrias
associadas a esta fase, propiciando sua aplicacdo como
revestimento de protecdo de panelas de refino secundério
do acgo [1]. No entanto, a vida ttil destes revestimentos tem
sido reduzida devido ao desgaste estrutural provocado pelo
choque térmico decorrente dos ciclos de carregamento e
descarregamento do metal liquido. Esta ciclagem térmica
gera tensdes termomecanicas capazes de nuclear e propagar
trincas que danificam o concreto, aumentando a necessidade
de parada operacional do equipamento para troca e reparo

do refratério, elevando os custos para a industria sidertrgica
[1]. Para reduzir este tipo de dano sdo utilizados mecanismos
de tenacificacdo, ou seja, elementos da microestrutura que
aumentam a energia de fratura do material, dificultando a
propagacao das trincas [2, 3]. Estes mecanismos podem ser
incorporados aos concretos por meio da correta seleciio das
matérias-primas e controle das etapas de processamento.
No caso de concretos aluminosos contendo espinélio,
uma das principais matérias-primas ¢ a magnésia (MgO),
utilizada na rea¢do de formagdo do espinélio in-situ em
temperaturas elevadas. Alteracdes no tamanho e na pureza
do grao de magnésia afetam o processo de espinelizacio,
gerando modificagdes na microestrutura final dos
concretos, principalmente em relacdo a porosidade, ao
microtrincamento e a expansao residual [3-5]. A literatura
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mostra que a utilizacdo de magnésia com maior tamanho de
particula acarreta em aumento da porosidade e da expansao
do sistema [4]. Adicionalmente, € sugerido que o tamanho dos
poros formados estd diretamente relacionado aos tamanhos
dos grdos de MgO [5]. Outro efeito importante é a formacao
de microtrincas devido as diferencas entre os coeficientes
de expansio térmica do MgO e dos demais componentes do
concreto (alumina e espinélio) [3]. Além dos efeitos sobre a
espinelizacdo, o tamanho de grdo de MgO afeta indiretamente
a formagdo de CA, (hexa-aluminato de célcio), devido a
quantidade de alumina fina reagida durante a formacdo do
espinélio. De acordo com Ide e colaboradores, graos maiores
de magnésia consomem menos alumina fina da matriz,
deixando maior quantidade deste 6xido para a formagdo do
CA, (Ca0.6A1,0,). O CA, formado a partir de graos mais finos
de alumina possui menor capacidade de acomodacdo gerando
maior expansao residual e maior microtricamento [4].

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é analisar o
efeito do tamanho de grdo de magnésia sobre a formacdo de
poros e microtrincas em concretos espinelizados, e avaliar
as suas conseqiiéncias sobre o dano por choque térmico.
Complementarmente, foram feitas comparagdes entre
magnésias com diferentes purezas.

MATERIAIS E METODOS
Matérias-primas e processamento

A fim de avaliar o efeito do tipo de grao de MgO sobre
o comportamento termomecanico de concretos aluminosos
com formacao de espinélio in-situ, foram preparadas quatro
composicdes com diferentes tamanhos de grao e purezas de
magnésia, conforme Tabela abaixo.

Tabela I - Concretos aluminosos formulados com diferentes
tipos de grao de MgO.

[Table I - Alumina castables compositions containing
different MgO grain sizes.]

Tamanho de  Pureza .
Nomenclatura orio de MeO  (MgO) Ca0O/Si0,
A45 45
~o 95% 036
A100 >100 um
B5 >5 um
98% 2,54
B45 >45 um

Os concretos foram formulados para resultar 21%-p
de espinélio em sua composi¢do final. Para compor os
agregados, foram utilizadas aluminas tabulares (d < 6 mm,
Almatis-EUA). A matriz foi projetada com o uso de alumina
reativa CL370 (Almatis-EUA), 1%-p de microssilica 971 U
(Elkem Materials-Noruega) e sinter de magnésia (d_ < 45um
oud =< 100 um para aquele com 95%-p de MgO e
d <Sumoud <45 um para o sinter com 98%-p
de MgO, Magnesita S.A.-Brasil). A razdo CaO/SiO,
mostrou-se distinta para os dois tipos de sinter, sendo

menor nos casos onde a magnésia € menos pura, sugerindo
maior presenga de SiO,. Como ligante, foi utilizado 6%-p
de cimento de aluminato de calcio (Secar 71, Kerneos-
Franga). Utilizou-se 0,2%-p de um policarboxilato (Bayer-
Alemanha) como dispersante.

Formulagdes com coeficientes de empacotamento
q = 0,26 foram projetadas pelo modelo de Alfred com
um software desenvolvido em parceria entre o grupo de
pesquisa GEMM/DEMa/UFSCar e a Alcoa Aluminio S.A..
Os concretos foram elaborados com teores de dgua que
promoveram uma fluidez minima inicial sobre vibracio de
80% , permitindo moldagem adequada.

Os concretos foram moldados na forma de barras de
seccdo retangular com dimensdes aproximadas 150 mm x
25 mm x 25 mm, curados em ambiente saturado por 24 h,
calcinados a 600 °C e sinterizados por 5 h de patamar em trés
temperaturas distintas: 1150 °C, 1300 °C e 1500 °C.

Ensaios de caracterizacdo da microestrutura

Para caracterizar as microestruturas dos concretos, foram
medidas as seguintes propriedades: porosidade aparente
(ASTM C 830-93), variacdo linear dimensional, mddulo
elastico (ASTM C 1198-91) e resisténcia mecanica (ASTM
C 133-94). Complementarmente, foram analisadas imagens
obtidas por microscopia eletrdnica de varredura para amostras
sinterizadas a 1500 °C (SEM Hitachi S-510, Tokyo, Japao) e
andlise quantitativa das fases formadas utilizando difracdo de
raios X (Siemens, modelo D5005 - software TOPAS, Bruker-
AXS, Alemanha).

A porosidade aparente foi obtida com o método de
Arquimedes, com imersdo em querosene. A variacdo linear
dimensional (VLD) foi medida por meio da variacdo
percentual do comprimento das barras de concreto antes e
apos a sinterizacdo, sendo um indicativo da expansao residual
do concreto apds a queima. No caso dos concretos utilizados
neste trabalho, esta expansdo pode ser associada com o
desenvolvimento de fases em altas temperaturas.

O modulo eléstico foi obtido pelo método de ressonancia de
barras, utilizando-se o equipamento Scanelastic desenvolvido
pelo GEMM/DEMa/UFSCar em parceria com empresa
ATCP do Brasil. Este experimento também foi utilizado para
mensurar o dano provocado pelos ciclos de choque térmico
sobre os corpos de prova, uma vez que o mddulo eldstico
é fortemente afetado pela propagacdo de trincas. Outra
vantagem € a natureza ndo destrutiva desta técnica, permitindo
o acompanhamento da degradagdo do mddulo eldstico em
uma mesma amostra.

As medidas de resisténcia mecanica foram feitas por meio
do ensaio de flexdo 3 pontos (MTS Systems Corp., modelo
810, EUA) em corpos de prova na forma de barras. A taxa
de aplicacdo de carga foi de 24,9 N/s e o médulo de ruptura
obtido conforme a equacio:
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onde P ¢ a forca aplicada no instante da fratura (N), L é a
distancia entre os apoios (mm), B e H sdo respectivamente
largura e altura da barra (mm), e X ¢ o fator de corregdo e
corresponde a distancia entre a posi¢do onde ocorreu a fratura
e o centro da amostra. Assim como o moddulo elastico, a
resisténcia mecanica fornece um indicativo do dano causado
pelo choque térmico, sendo mais influenciada pelo tamanho
da trinca gerada.

Ensaio de caracterizacdo do dano por choque térmico

O dano por choque térmico foi avaliado pelo método
de ciclos multiplos (fadiga térmica), no qual os corpos de
prova foram submetidos a diversos ciclos de aquecimento e
resfriamento bruscos, mantendo a diferenga de temperatura
fixa. Estipulou-se como sendo um ciclo completo o processo
de aquecer as amostras por 15 min em um forno que ja se
encontrava em uma temperatura fixa de 1025 °C, sendo
posteriormente resfriadas em temperatura ambiente por
mais 15 min, caracterizando assim um AT aproximado de
1000 °C. Foram utilizadas 4 barras por composi¢@o, na qual
cada barra foi submetida até 10 ciclos de choque térmico.

A degradacdo provocada pela propagagao de trincas foi
monitorada pela variacdo do mddulo eldstico em fungdo do
nimero de ciclos e pela resisténcia mecénica residual medida
apds o término do ensaio (10 ciclos). Como critério de
avaliacdo, utilizou-se a queda percentual de médulo eldstico
para indicar a eficiéncia dos mecanismos de tenacificagdo.
Complementarmente, foram analisados os valores absolutos
de modulo elastico e resisténcia mecanica, a fim de examinar
a condi¢do final do concreto, permitindo uma sele¢do mais
adequada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, analisou-se a influéncia da granulometria
doMgO sobre aformagdo de fases em fungéio da temperatura
de queima (Tabela II). Os resultados sugerem que graos
menores sao mais reativos, favorecendo a ocorréncia
da espinelizacdo em temperaturas inferiores (presenca
de 10%-p de espinélio no A45 e auséncia no A100, para
concretos queimados a 1150 °C). Adicionalmente, observa-
se que o A45 possui maior quantidade espinélio e menos
MgO livre que o A100, evidenciando uma cinética de reacio
mais rdpida. Estas diferencas geradas na temperatura de
espinelizacdo, na formacdo do espinélio e no consumo
de MgO alteram significativamente a microestrutura, €
consequentemente, as propriedades fisicas e mecanicas dos
concretos, como mostram as Figs. 1 e 2.

Os resultados de VLD (Fig. 1) indicam que entre 1150 °C
e 1300 °C as duas composi¢des possuem comportamento
expansivo semelhante, atribuido ao balango entre maior
espinelizacdo no A45 e formacio de poros maiores no A100.
Em 1500 °C ambas apresentam grande expansdo devido a
formagdo do CA , sendo mais acentuada para 0 A100. Neste
caso a expansdo € maior, pois o CA, é formado a partir
da alumina fina da matriz, presente em maior quantidade

Tabela II - Distribui¢do quantitativa das fases de acordo com
a temperatura de queima.

[Table Il - Quantitative analyses of castables components
for different sintering temperatures.]

Componentes
Composi¢io Temg)ecr;ltura (% em peso)
MgO Espinélio CA,

A45 1300 | 6 o
1500 0 1 14
1150 6 0 5
A100 1300 6 4 0
1500 2 616

nos concretos com graos mais grosseiros, devido ao menor
consumo desta durante a reagdo de espinelizagdo.

A porosidade apresenta comportamento semelhante ao
das curvas de VLD, sendo que entre 1150 °C e 1300 °C os
valores sdo ligeiramente superiores para o A100, possivelmente
relacionado com o excesso de MgO livre gerando microtrincas.
Em 1500 °C o aumento da porosidade para as duas compo-
sicoes estd associado ao aumento do microtrincamento
decorrente da formagéo do CA,, sendo maior para 0 A100 onde
a acomodag@o do CA, € menor. O CA, possui normalmente
o hébito cristalino acicular que ao crescer tenciona a estrutura
podendo gerar microtrincamento [6].

Entre 1150 °C e 1300 °C, os valores de mddulo elastico
e de resisténcia mecanica do A100 ficaram sempre abaixo
daqueles do A45 (Fig. 2), provavelmente devido ao maior
microtrincamento associado a presenga de MgO livre em
maior quantidade. Em 1500 °C este microtrincamento se
acentua com a formagdo do CA(, levando & uma queda
significativa das propriedades mecanicas do concreto, como
pode ser visualizado na Fig. 3. Observa-se também que, para
os concretos A45 e A100, a resisténcia mecanica e o modulo

9,0 =2 —m0vio 1
o A45-PA  —a—A100- PA e r 30
7,0 1 L 25 3R
£ 507 20 3
N ! m
(] r 158
SI 3,0 1 0
r 10 2
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-1,0 : : : : 0
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Figura 1: Expansdo residual e porosidade aparente em funcdo da
temperatura de queima para concretos A45 e A100.

[Figure 1: Residual expansion and apparent porosity as a function
of sintering temperature for castables A45 and A100.]
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eldstico mostraram-se correlacionados, como ja fora relatado
em outros concretos em trabalhos anteriores [7].

Estas diferencas geradas na porosidade e no
microtrincamento afetaram diretamente o comportamento
termomecanico dos concretos, como mostram as Figs. 4,
5 e 6. Primeiramente, observa-se que a degradacdo sofrida
pelos concretos A45 varia mais com temperatura de queima,
fato atribuido a cinética de reacdo mais rdpida, e com isso,

120 60
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Q- 60- I t30=
J % % : <
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W30 T e (14
Tt ~— 10
o A45-E ——A100-E =3
0 o A45 - RM i —a—A100 - R'M 0

1100 1200 1300 1400 1500
Temperatura (°C)

Figura 2: Mddulo eldstico e resisténcia mecanica em funcdo da
temperatura de queima para concretos A45 e A100.

[Figure 2: Elastic modulus and mechanical strength as a function
of sintering temperature for castables A45 and A100.]

100. <+ 1150
—=—1300
80] - 4+ 1500
§ 60 4 i . I
Lu 40. R {“ {
204
ol A5 . . . .
0 2 4 6 8 10

Numero de ciclos

mais sensivel as variacdes de temperatura. De 1150 °C para
1300 °C, nota-se reducdo na queda percentual de médulo
elastico do A45, indicando maior eficiéncia dos mecanismos
de tenacificacdo envolvidos, no caso, reducdo no nimero
de microtrincas (diminui¢do do teor de MgO) e aumento da
quantidade de poros e de espinélio. Para o A100, a variacdo
da queda percentual nesta faixa de temperatura foi pequena,
mesmo observando-se alteracdes na quantidade de espinélio

Figura 3: Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura
de concretos contendo tamanhos de grdo de MgO distintos, apds
queima a 1500 °C por 5 h.

[Figure 3: SEM micrographs of different MgO grain size containing
castables, after firing at 1500 °C for 5 h.]
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Figura 4: Queda percentual do médulo eldstico em funcdo do nimero de ciclos de choque térmico, em concretos A45 e A100.
[Figure 4: Elastic modulus percentage loss as a function of the thermal shock cycling for castables A45 and A100.]
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Figura 5: Variacdo do médulo eldstico em func¢do do nimero de ciclos de choque térmico, em concretos A45 e A100.
[Figure 5: Elastic modulus as a function of the thermal shock cycling for castables A45 and A100.]
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Figura 6: Medida da resisténcia mecanica antes e apos (CT) 10
ciclos de choque térmico (AT=1000 °C).

[Figure 6: Mechanical strength before and after (CT) 10 thermal
shock cycles (AT=1000 °C).]

formado. Porém, o teor de MgO permaneceu o mesmo,
sugerindo um microtrincamento semelhante que prevalece
na determina¢do do comportamento termomecanico.
Em 1500 °C, tanto o A45 quanto o A100 apresentaram
queda percentual significativa, atribuida a coalescéncia de
microtrincas, comprometendo a atuacdo dos mecanismos
de tenacificagdo. Observa-se também que a queda foi mais
intensa no A100, uma vez que a quantidade de microtrincas
pré-existentes (oriundas da presenca do MgO livre e da
menor acomodag@o do CA ) era maior.

Em todos os casos, os valores absolutos finais de modulo
eldstico e resisténcia mecanica (Figs. 5 e 6) dos concretos
A45 mostraram-se superiores aos do A100. Em 1500 °C,
por exemplo, os concretos A100 apresentaram resisténcia
mecanica final muito baixa, indicando a presenca de grandes
defeitos, o que pode prejudicar o desempenho adequado do
refratdrio e reduzir sua vida ttil durante a aplicacdo. Vale
destacar que a formacao de espinélio favoreceu o aumento a
resisténcia ao dano, enquanto a formagédo de CA, aumentou
a degradacdo sofrida.

Também foram comparadas granulometrias mais finas,
porém com magnésias mais puras (B5 e B45), a fim de
caracterizar os efeitos da cinética de reacdio nesta faixa de
tamanho. Os resultados da Tabela III mostram que as fases
formadas e suas respectivas quantidades sdo praticamente
as mesmas para as duas composicdes. A diferenca mais
marcante diz respeito a formagdo de CA, ligeiramente
superior para o B45.

Devido a semelhanca na cinética de reagdo, as curvas
de VLD e porosidade apresentaram comportamento muito
proximas, principalmente entre 1150 °C e 1300 °C. Ja em
1500 °C, o B45 apresentou porosidade e VLD ligeiramente
maiores, provavelmente associados a menor acomodag¢ao do
CAG, formado em maior quantidade.

Em relacdo as propriedades mecanicas (Fig. 8), nova-
mente 0s concretos com graos mais grosseiros apresentaram
menores valores de mddulo eléstico. Porém, diferentemente
do caso anterior (Fig. 2), a resisténcia mecanica mostrou
comportamento distinto em relagdo ao moédulo eldstico,

Tabela III - Distribuicdo quantitativa das fases de acordo
com a temperatura de queima.

[Table III - Quantitative analyses of castables components
for different sintering temperatures.]

Componentes
Composigdo Tem[‘))ecratura (% em peso)
¢C) MgO  Espinélio CA,
1150 4 9 0
B5 1300 1 17 0
1500 0 22 14
1150 4 9 0
B45 1300 1 18 0
1500 0 22 16
> B5-VLD  —#—B45-VLD 130
710' ~ B5-PA —e B45-PA
125 :\cT
— 5,04 s
X 120 %
a ©
o 3,0 15 ]
S 0
= 10 o
1,04 5
15 o
-1,0 0

1100 1200 1300 1500 1700
Temperatura (°C)

Figura 7: Expansdo residual e porosidade aparente em funcdo da
temperatura de queima para concretos B5 e B45.

[Figure 7: Residual expansion and apparent porosity as a function
of sintering temperature for castables B5 and B45.]

120 - 60
1001 . — I 50
= 807 / 40
& 60 S
< p——=== -
=
W 401 20 ¢
201 -« Bs.RM  -= B45.RM 10
&~ B5-E —e—B45-E O

0 . . . .
1100 1200 1300 1400 1500
Temperatura (°C)

Figura 8: Mdédulo eldstico e resisténcia mecénica em funcio da
temperatura de queima para concretos B5 e B45.

[Figure 8: Elastic modulus and mechanical strength as a function
of sintering temperature for castables B5 and B5.]

uma vez que praticamente nao foi afetada pelos diferentes
tamanhos de grdo. Este fato indica que as microtrincas
formadas nos concretos B45 possuem tamanho inferior ao
do defeito critico, afetando de maneira mais significativa
apenas o modulo eléstico [8].
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A Fig. 9 indica que a queda percentual no B45 nas
temperaturas de 1150 °C e 1300 °C foi consideravelmente
menor que aquelas apresentadas pelo B5. Este fato pode
ser atribuido a presenga de microtrincas atuando como
mecanismo dissipador de energia. Vale ressaltar aimportancia
do tamanho e da quantidade de microtrincas presentes, uma
vez que a eficiéncia destas no caso B45 (em menor nimero
e com tamanhos menores) foi superior aquela apresentada
pelo A100. A 1500 °C, a queda percentual se intensificou
e foi semelhante para os dois concretos. Neste caso, a
formagdo de CA_ aumentou a quantidade de microtrincas
gerando coalescéncia, e com isso, comprometeu a eficiéncia
do mecanismo de tenacificagao.

Os valores absolutos de modulo eldstico e resisténcia
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Figura 9: Queda percentual do médulo eldstico em fungdo do
nimero de ciclos de choque térmico, em concretos B5 e B45.
[Figure 9: Elastic modulus percentage loss as a function of the
thermal shock cycling for castables B5 and B45.]

mecanica mostraram-se muito proximos para as duas
composicdes (Figs. 10 e 11), indicando que neste caso,
o melhor critério de selecdo deveria se basear na queda
percentual. Novamente, a resisténcia mecanica em 1500 °C
foi muito baixa, sugerindo que a formagdo de CA reduz a
resisténcia ao choque térmico.

Além da comparacdo entre os tamanhos de grio,
analisou-se a influéncia da pureza sobre o comportamento
termomecanico. As Tabelas II e III sugerem que a cinética
de reac@o € mais rdpida nos concretos A45 (menor pureza),
uma vez que estes apresentaram maior consumo de MgO e
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Figura 10: Variagdo do mddulo eldstico em funcdo do nimero de
ciclos de choque térmico, em concretos B5 e B45.

[Figure 10: Elastic modulus as a function of the thermal shock
cycling for castables B5 and B45.]
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Figura 11: Medida da resisténcia mecanica antes e apds (CT) 10
ciclos de choque térmico (AT=1000 °C).

[Figure 11: Mechanical strength before and after (CT) 10 thermal
shock cycles (AT=1000°C).]

mais espinélio em 1150 °C. Esta cinética mais rdpida pode
ser justificada pela formag@o em maior quantidade de fase
liquida nos concretos A45, onde a razdo CaO/SiO2 (Tabela
I) € menor, indicando maior presenca de silica (elemento
diretamente relacionado com a formacao de fases de baixa
viscosidade nesta classe de refratdrios). Em temperaturas
superiores, a quantidade de espinélio formado para o B45
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Figura 12: Expansdo residual e porosidade aparente em fungdo da
temperatura de queima para concretos A45 e B45.

[Figure 12: Residual expansion and apparent porosity as a function
of sintering temperature for castables A45 and B45.]
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Figura 13: Mddulo eldstico e resisténcia mecanica em fungdo da
temperatura de queima para concretos A45 e B45.

[Figure 13: Elastic modulus and mechanical strength as a function
of sintering temperature for castables A45 and B5.]

mostrou-se maior, fato atribuido a maior quantidade de
MgO presente, uma vez que a pureza deste grao € superior
(98% contra 95%).

Devido as semelhangas entre as cinéticas de reagdo,
observa-se pouca variagdo nos valores de VLD e porosidade
aparente (Fig. 12). No entanto, as variacdes em relacdo
ao modulo eldstico e resisténcia mecanica ja sdo mais
perceptiveis. O grau de pureza gerou efeito semelhante ao
apresentado pela comparagdo entre B5 e B45, no qual o
médulo eldstico mostrou maior variagdo que a resisténcia
mecanica. Acredita-se que o0s concretos mais puros
apresentem maior microtrincamento, sendo as microtrincas
com tamanho inferior ao do defeito critico, ndo afetando
a resisténcia mecanica. Neste caso, a maior quantidade de
MgO nos concretos mais puros pode ser a origem deste
maior microtrincamento.

As diferentes degradacdes apresentadas pelos concretos
A45 e B45 estdo representadas na Fig. 14, onde a variacdo
do modulo elastico em fung¢do do niimero de ciclos das
duas composic¢des foi correlacionada. Nota-se que todos os
resultados de queda percentual (Fig. 14-A) se encontram
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Figura 14: Comparagdo entre as varia¢cdes de médulo eldstico do
A45 e do B45, para 3 temperaturas de queima distintas: A) queda
percentual; B) queda absoluta.

[Figure 14: Elastic modulus changes comparison for A45 and B45,
at 3 distinct sintering temperature: A) percentual loss; B) absolute
value.]

abaixo da linha diagonal, indicando que as quedas
percentuais dos concretos B45 foram menores que as dos
A45, sugerindo que as microtrincas formadas a partir de
graos de MgO mais puros sdo mais eficientes no aumento
da resisténcia ao dano. Em relac@o aos valores absolutos de
modulo elastico (Fig. 14-B), observa-se que em 1150 °C e
em 1500 °C as retas de ajuste se encontram muito préximas
a curva diagonal, indicando que os valores absolutos s@o
semelhantes. Em 1300 °C, os valores do A45 mostraram-se
sempre superiores aos do B45. Dessa forma, analogamente
a comparacgdo entre B5 e B45, observa-se a importincia do
tamanho e da quantidade das microtrincas, mostrando que
as menores atuam de maneira favordvel ao aumento da
resisténcia ao choque térmico.

Selecdo do refratdrio mais adequado para aplicagcd@o

Levando-se em consideraca@o as propriedades fisicas e o
comportamento termomecanico discutidos neste trabalho, é
possivel otimizar o desempenho dos concretos espinelizados
por meio da correta selecdo do sinter de MgO. Para isso, deve
ser feito uma analise sist€mica das principais caracteristicas e
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propriedades envolvidas com a aplicagdo, como estabilidade
volumétrica, resisténcia a propagacdo de trincas, os custos
das matérias-primas, resisténcia mecanica e modulo eldstico
residual. Para o concreto analisado neste trabalho, os autores
sugerem a utilizacdo de grdos de magnésia com tamanhos
intermedidrios (>45 wm) e com maior pureza, uma vez que
estes apresentaram melhor combinagdo dos fatores citados,
principalmente para temperaturas de 1500 °C, condicdo
semelhante aquelas de aplicacdo em panelas sidertrgicas.

CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou que a variacdo no tamanho
do grao de MgO modifica a cinética de reagdo, alterando
os mecanismos de formacdo de poros e microtrincas, €
consequentemente, o desempenho termomecanico de
concretos espinelizados. Os resultados indicam que as
alteragdes na cinética de rea¢do tornam a resisténcia ao
dano por choque térmico mais dependente da temperatura
de queima. Concretos com grdos mais grosseiros (A100)
apresentaram maior degradacdo dentre todas as composi¢oes
testadas. Neste caso, a cinética de reacdo mais lenta foi
desfavoravel, aumentando o dano sofrido. Observou-se
também a existéncia de uma quantidade otimizada de
microtrincas (principalmente nos concretos queimados
a 1300 °C), na qual a resisténcia ao dano aumenta
consideravelmente. Assim como o tamanho de grdo de
MgO, a sua pureza mostrou afetar a formacdo de poros e
microtrincas, sendo que em concretos utilizando MgO mais
puro, o dano foi menor. Em 1500 °C todos os corpos foram
muito danificados, em decorréncia do microtrincamento
excessivo provocado pelaformagiodoCA  in-situ,somando-
se as microtrincas pré-existentes oriundas da reacdo de
espinelizacdo. Com isso, a eficiéncia das microtrincas e dos
poros como mecanismo de tenacificagdo foi comprometida.
Desta forma, além do controle do tamanho de grdo, se faz
necessario avaliar o teor de cimento utilizado, de modo a
minimizar a influéncia do CA, sobre 0 microtrincamento

e aumentar a resisténcia ao choque térmico nesta classe de
concretos.
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